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OZET

Bu calismada, bir bilyali santrifiij kavrama imalat1 yapilarak karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Kavrama
elektrikli dinamometreye baglanarak bilya c¢aplari, devir sayilart ve bosluk faktorleri degistirilerek iletilen momentler

Ol¢tilmiistiir.

Deneylerde kavramanin bilya bosluk faktorii, bilya ¢ap1 ve devir sayisinin moment iletimine etkileri arastirilmigtir. Bilyali
santriflij kavramada bilyalara az miktarda disli yag: ilave edilerek aginmanin azaltilmas: amaglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Bilyal: santriflij kavrama, bosluk faktorii, kayma momenti.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRANSMITTED TORQUE IN THE BALL
CENTRIFUGAL CLUTCHES

ABSTRACT

In this study the characteristics of a ball centrifugal clutch produced by us was investigated experimentally. After
coupling the dynamometer, the torques transmitted were measured by changing the diameter of ball, rotation speed and empitness

factor.

In the experiments, the effects of ball empitness factor, ball diameter and rotation speed on the transmission of the torque
were determined. It was also aimed to decrease the wear in the clutch by filling a small amount of gear oil.

Key Words: Ball- centrifugal clutches, emptiness factors, slipping torque.

1. GIRIS

Santrifiij kavramalar, belirli bir devir sayi-
sinda kendiliginden devreye giren ve siirtiinme
kuvveti ile moment ileten kavramalardir. Santrifiij
kavramalar elektrik motoru ile ¢alistirilan yiik al-
tindaki kavramalar1 hareket ettirmede, yiikten kay-
naklanan atalet kuvvetlerini yenmek i¢in kullanilir.
Glinlimiizde degisik c¢alisma sartlar1 ic¢in birgok
santrifiij kavrama cesitleri kullanilmaktadir (1).

Santrifiij kavramalar ilk olarak endiistriye
girip kullanildigi zaman “starterler” olarak adlan-
dirildi. Santrifiij kavrama etkisini normal zaman
icinde geciktirerek, motorun belirli bir devir sayi-
sina ¢ikincaya kadar yliksiiz olarak devreye girme-
sine miisaade etmektedir; bdylece harekete bas-
lama esnasinda gerekli yiiksek akim da azaltilmis
olur. Motor giicli, harekete baglama yiikiinden zi-
yade isletme yiikii i¢in hesap edilir.

Devreye girmesi santrifiij kuvvete bagl ol-
dugundan, kavrama nominal momentinden daha
fazlasii iletmez. Eger dondiiren makina ¢aligmaz
veya islemez hale gelirse kavrama kaymaya baslar,
boylece makine veya igletme birimlerinin zarara

ugramasi Onlenir (2). Motor kanath ¢arki dondiir-
diigii zaman, ¢elik bilyalar tambur i¢inde bir gem-
ber seklini alirlar. Agir hizmet makinalar1 ve en
agir kiitleleri sarsarak serbest ivmelenmesini sag-
larlar. Smirlanan bir emniyet momenti tarafindan
asirt yiiklere karsit dondiriilen birimi, makine ve
motoru korur ve kazalar1 6nlemeye yardim ederler.
Aktarilabilen moment, dolgu maddesi miktarina,
devir sayisina, tambur yari¢apina ve dolgu madde-
sinin kiitle agirlik merkezinin bilyali santrifiij kav-
rama donme ekseni mesafesine baglidir. Gerekti-
ginde emniyet kavramasi olarak da gorev yaparak
motoru ve is makinasini korurlar (3). Yiiklerin ¢ok
cabuk degisebildigi isletmelerde, donanimi koru-
mak i¢in santrifiij kavramalar kullanilir (4).

Sekil 1’de bir bilyali santrifiij kavrama go-
riilmektedir. Kavrama tambur, kanatli ¢ark, kapak,
flans, iki adet 6rtme kapakli sizdirmaz sabit bilyali
yatak, baglama civatalar1 ve bir adet doldurma de-
ligi civatasindan ibarettir. Sabit bilyal1 yataklar, ,
tambur ve kapak igindeki yuvalarina tutuk gecme
alistirmasiyla monte edilmistir. Deneylerde kulla-
nilan bilyali santrifiij kavramanin tambur i¢ yari
¢apt R=90 mm ve tambur i¢ genisligi b=80
mm’dir.
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Sekil 1. Bilyal1 santrifiij kavrama elemanlar

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneylerde maksimum P=10 kW 6l1-
¢ebilen ve maksimum n=4000 dev/dak ¢aligabilen
elektrikli dinamometre kullanilmigtir. Bilyali sant-
rifiij kavrama bir elektrik motoru ve V kayis kas-
nak mekanizmasi ile dondiiriilmekte olup, bilyali
santrifiij kavrama ¢ikis mili bir esnek kavrama ile
elektrik dinamometresi giris miline baglanmistir.
Boylece bilyali santrifiij kavrama elektrikli dina-
mometre ile yiiklenebilecek duruma getirilmistir.
Elektrikli ~ dinamometrenin  yiiklenmesi, AC
akimin1 DC akimina donistiiren (koprii diod) bir
voltaj dondiistiiriiciisi ile saglanmaktadir (Sekil 2).

KOPRU
REOSTA DIOD

694 Q

len yiik hiicreleri yardimu ile dlgiilmektedir. Olgii-
len bu kuvvetten yararlanilarak motor momenti

M=Fx025 (Nm) formiilii ile hesaplanmistir. Bu
moment elektrik dinamometresi giris milinden
aliman moment olup, mil momenti veya fren mo-
menti olarak adlandirilmaktadir.

Bilyal1 santrifiij kavrama ¢ikis mili tarafin-
dan dondiiriilen elektrikli dinamometre elektrik
enerjisi iiretmektedir. Bu elektrik enerjisi sisteme
eklenen bir helisel direngle 1siya doniistiiriilerek
harcanmaktadir. Direng teli olarak 2 mm ¢apinda,
3 metre uzunlugunda ve 1,5 Q helisel sarilmig
krom-nikel tel kullanilmustir.

Deneyler sirasinda elektrikli dinamometreyi
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Sekil 2. Elektrikli dinamometre ylikleme baglanti semasi

Olgiimlerin yapildigi deney seti Sekil 3°de
goriilmektedir. Yiikleme elektromotor kuvvet de-
gistirilerek  gergeklestirilmektedir. Bu kuvvet,
elektrik dinamometresinin mil merkezinden 0,25 m
mesafede calisan ve istenildiginde kalibre edilebi-

yiikleyerek kavrama ¢ikis milini frenlemek igin
694 Q ve 1,4 A akim ¢eken bir siirgiilii reosta
kullanilmigtir. Bilyali santrifiij kavrama ¢ikis mili
yiikiinii ayarlamak igin, siirgiilii reosta lizerindeki
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Sekil 3. Deney seti

strgii ile reosta direnci degistirilerek elektrikli
dinamometre tarafindan kavrama frenlenmektedir.

Elektrikli dinamometre bir dengeleme diize-
negine baglanmistir. Elektrikli dinamometre ro-
toru, bilyali santrifiij kavrama ¢ikis mili tarafindan
dondiiriildiigiinde {iretilen elektrik enerjisine bagl
olarak statorda zit bir elektromotor kuvvet olusur
ve stator rotorun dénme yoOniinde donmek ister.
Bilyal1 santrifiij kavramanin aktardigi giicii veya
elektrik dinamometresinden cekilen elektriksel giic
ne kadar fazla olursa; stator da o kadar bilyiik bir
momentle donmek ister. Statorda bu sekilde olusan
moment, bilyali santrifiij kavrama milindeki don-
diirme momentine esittir. Bu momentin &lgiilmesi
amaciyla, stator iki ucundan serbest¢ce donmesine
imkan saglayan yataklar iizerine oturtulmustur.
Statora etki eden moment, elektrikli dinamometre-
nin moment kolu bir baskiil sistemine etki ettirile-
rek Olciilmektedir. Bilyali santrifiij kavrama giris
devir sayilar1 V kayis kasnak mekanizmasi ile de-
gistirilmigtir. Ayrica elektrikli dinamometre ¢ikis
miline ilave edilen bir takogenerat6ér ve buna bag-
lanan bir ¢izici yardimiyla kayma momenti deger-
leri tespit edilmistir.

Bilyali santrifiij kavramanin temel eleman-
lar1 tambur, kanathi cark ve bilyalardir. Bilyal
santrifiij kavrama doldurma deliginden, tambur
icindeki kanatli ¢ark bdlmeleri igine esit miktar-
larda bilyalar doldurulmustur. Bilyali santrifiij

kavramada hareket iletimi, elektrik motoru ve V
kayis kasnak mekanizmasi ile saglanmaktadir.
Giris miline kama ile baglanan kanatli ¢cark hareket
verme mekanizmasi tarafindan dondiriildiigiinde,
kanatli ¢ark bolmeleri igindeki bilyalar merkezkag
kuvvet tesiriyle tambur i¢ ylizeyine baski kuvveti
uygularlar. Tambur i¢ ylizeyi ve bilyalar arasindaki
sirtinme kuvveti tamburu dondiirmeye baslar.
Tambur devir sayisi; kanath c¢ark devir sayisina,
bilyal1 santrifiij kavrama yiikiine ve bosluk fakto-
riine bagl olarak gittik¢e hizlanir. Bir siire sonra
tambur devir sayisi kanatli cark devir sayisina esit
olur. Bu siire i¢inde bilyalar tambur i¢ yiizeyinde
yuvarlanarak ve kayarak hareket ederler. Tambur
devir sayis1 kanathi ¢ark devir sayisina esitlendi-
ginde bilyalarin kaymasi durur. Bu andan itibaren
sistem kilitlenerek tambur ve kanath gark rijit bir
kavrama gibi hareket ederler (5).

Dolumlarda kullanilan en biiyiikk ¢aplt (¢8
mm) celik bilyalardan 30 adedinin kiitlesi m=63,17
gr olarak tartilmig, dolumlar i¢in bu kiitle esas
alinmustir. Her bir dolum igin, bilyali santrifiij kav-
rama kanatli ¢ark bdlmelerinin her birinin igine
63,17 gr ve tamamina 63,17x6=379 gr celik bilya
doldurulmustur.

Deneyler her bir farkli capa sahip bilyalar
icin (4, 6, 8 mm) alt1 dolumda yapilmigtir. Her bir
dolumda, bilyali santrifiij kavrama kanatli cark
bolmeleri igine doldurulan bilyalarin ¢api, bosluk
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faktorii, bilya sayis1 ve bilya kiitlesi Tablo 1, Tablo
2 ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Bilyali santrifiij kavrama tambur dis ya-
ricap1 R, tambur igine doldurulan bilya dolumunun
i¢ yarigapi r ile gosterilirse: Bosluk faktorii W=r/R
ile ifade edilir. Farkli ¢aptaki bilyalarin silindir

Deneylerde, gercek odlciimler yapilmadan
once bir 6n deneyle bilyali santrifiij kavramanin
kaymaya basladig1 bolge, siirgiilii reosta iizerin-
deki boliintiilii cetvelden yaklasik olarak tespit
edilmigtir.  Siirgiilii reosta sifir konumunda
oldugunda yiik direnci sifirdir. Ciziciye milimetrik
boluntiili kagit yerlestirilmis ¢izici kalemi hareket

Tablo 1. 4 mm ¢apli bilyada dolum verileri

Bosluk

Faktorii HJ\ 0,9396 0,9199 0,8998 0,8795 0,8588 0,8378

Bilya Kkiitlesi

(m) kg 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032

Bilya sayisi 4320 5760 7200 8640 10080 11520
Tablo 2. 6 mm ¢apli bilyada dolum verileri

Bosluk

Faktorii ﬁl\ 0,938 0,9181 0,8976 0,8772 0,8563 0,835

Bilya Kkiitlesi

(m) kg 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032

Bilya sayisi 1278 1704 2130 2556 2982 3408
Tablo 3. 8 mm ¢apli bilyada dolum verileri

Bosluk

Faktorii HJ\ 0,9361 0,9156 0,895 0,874 0,8526 0,831

Bilya Kkiitlesi

(m) kg 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032

Bilya sayisi 540 720 900 1080 1260 1440

halkas1 dolumundaki poroziteleri 6l¢iilmiis, ayni
bosluk faktorlerinde porozitenin kiiciilen bilya ¢ap1
ile azaldig1 bulunmustur (6). Asagidaki tablolarda,
her ii¢ captaki bilya i¢in esit kiitle miktarlarinda
bosluk faktdrlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Deney sirasinda, santrifiij kavramanin dev-
reye girme siiresinde olugan kaymalar, asirt yiik-
lemeden dolay1 olusacak kaymalar veya herhangi
bir olumsuzluk aninda meydana gelebilecek siir-
tinmelerin neden olacagr asinmalari minimuma
indirmek i¢in doldurma deliginden kavramaya 50
gr disli yagi doldurulmustur.

ettirilmis ve kalem yatay cizgi ¢izmeye baslamistir.
Salter yildiz konumuna getirilerek elektrik motoru
calistirllmig, daha dnce (x) zaman ekseni yoniinde
hareket eden ¢izici kalemi (y) ekseni ydniinde
devir sayisi degisimini de ¢izmeye baglamistir.
Elektrik motorunun kalkisi saglandiktan sonra
salter yildiz konumundan iiggen konumuna
getirilmistir. Cizici iizerindeki kalemin y ekseni
yoniindeki ilerleyisinin, bilyali santrifiij kavrama
devir sayisimin yiikselmesi ile birlikte arttigi
goriilmiistiir. Bilyal1 santrifiij kavrama sabit devir
sayisina ulastifinda, cizici kalemi yatay ¢izgi
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cizmeye baglamistir. Gostergeden F kuvveti degeri
ve takometre ile giris ve ¢ikis devir sayilar1 okuna-
rak, ilgili grafik egrisinde gosterilmistir.

k‘_ Bilya apt mm | Dolum siara no | Kiile i
8 Vi 3032 |7
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Sekil 4. Kayma momenti egrileri

Bilyali santrifiij kavramay1 yiiklemek igin,
stirglili  reostanin siirglisii hareket ettirilerek
devreye giren diren¢ miktar1 artirilmistir. Yukarida
aciklanan iglem siras1 uygulanarak ¢izici kalemine
kayma siiresinin devir sayisina gore degisim
grafigi cizdirilmistir. Daha sonra tekrar, bilyali
santrifiij kavrama giris ve ¢ikig devir sayilar
Olciilerek, F kuvveti degeri ile birlikte ilgili
grafikte gosterilmistir. Bu islem 6n deneyde tespit
edilen kayma bolgesine yaklasildikca, cizilen
grafiklerden de belli olmaktadir, siirgiilii reosta ile
yiiklenen kavramanin yiikk degeri araliklar
azaltilarak, gercege yakin kayma noktasi elde
edilmeye calisilmistir. Cizilen grafiklerde goriilen
Sekil 4, dondiiren ve dondiiriilen kisimlarin devir
sayist degisim egrileri ve degerleri esas alinarak
bilyali santrifiij kavramanin belirlenen sartlardaki
kayma momenti tespit edilmistir.

Bilyali santrifiij kavrama giris mili devir
sayisinin, kayma momenti Tlzerindeki etkisini
incelemek amaciyla, elektrik motoru miline bagh
kasnak degistirilerek farkli giris devirleri elde
edilmigtir. Deneyler tekrarlanarak farkli giris
devirleri i¢in kavramanin kayma momenti
Olciilmiistiir. Bu deneyler farkli bosluk faktorleri
ve farkli bilya ¢aplar1 i¢in tekrarlanmstir. Yapilan
deneylerde sistemin moment dl¢iim kapasitesinin
max 30 Nm oldugu gorilmiistiir. Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7°de 4, 6 ve 8§ mm capl bilyalar icin
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
grafiklerde verilmistir. Sekillerde sabit bosluk

faktorlerindeki devir sayist ve kayma momenti
egrileri verilmistir

Bilya capi d=4 mm
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Sekil 5. Sabit bosluk faktorlerinde devir sayisi-
kayma momenti egrileri
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Sekil 6. Sabit bosluk faktorlerinde devir sayisi-

kayma momenti egrileri
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Sekil 7. Sabit bosluk faktorlerinde devir sayisi-
kayma momenti egrileri

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Uretimi yapilan bilyali santrifiij kavramanin
moment iletim blylkligl ve karakteristik 6zellik-
lerini tespit etmek amaciyla deneyler yapilmistir.
Bu deneylerde devir sayisi, bosluk faktorii ve bilya
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capt gibi isletme sartlar1 degistirilerek; bunlarin
bilyali santrifiij kavrama performansina etkileri
deneysel olarak aragtirilmstir.

Bilya capinin, iiretimi yapilan bilyali santri-
flij kavramanin moment iletim karakteristigi {ize-
rindeki etkisini incelemek amacryla 3 farkli ¢apta
(4, 6, 8 mm) bilya kullanilmistir. Bu bilyalar ile
kavrama ayr1 ayr1 doldurularak deneyler yapilmis-
tir.

Yukarida anilan grafiklere bakildiginda
farkli captaki bilyalar ve ayni kiitle dolumlar1 i¢in
bilya capr kiigiildiik¢e, ayn1 devir sayilarinda kav-
ramanin ilettigi momentin arttig1 goriilmektedir.
Porozite; gozenek hacminin dolum hacmine orani
olup boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Ayn1 kiitle miktar-
larinda bilya capi kiiciildiikce porozite azalmakta-
dir (7). Buna bagh olarak kavrama yan yiizeyine
basing yapan bilya kiitlesi artmaktadir. Tambur
cevresine dizilmis en dis siradaki bilyalarin kav-
rama yan ylizeylerine basing etkileri yoktur, sa-
dece tambur i¢ yiizeyine bir baski kuvveti uygu-
larlar. ikinci siradaki bilyalar vasitasiyla yan yii-
zeylerde bir etki meydana gelmektedir. Ayni kiitle
(m=1,137 kg) dolum miktarinda tambur ¢evresinde
yaklasik olarak: 8 mm ¢apli bilyalardan bir sira, 6
mm capli bilyalardan iki sira ve 4 mm ¢aph
bilyalardan {i¢ siranin meydana geldigi hesaplan-
mistir.  Bunun sonucu olarak esit kiitle
dolumlarinda yan ylizeye etki eden siirtiinme kuv-
vetleri bilya sira sayilari ile artmaktadir. Bilya ¢ap1
kiigiildiikce ayni isletim sartlarinda bilyali santri-
fiij kavramanin ilettigi momentin artmasi mantikli
gelmektedir.

Dolumun agirlik merkezi
2@ +Rr+r’
3 Q+r.

maktadir. Yapilan hesaplamalarda bilya capr kii-
clildiikce dolumun agirlik merkezinin déonme ekse-
nine mesafesinin arttig1 bulunmustur. Kii¢iik ¢aph
bilyalarin dolum porozitesi daha kiigiik oldugun-
dan, dolumun i¢ ¢api (r) daha biiyiik ve dolayistyla
kiitle agirlik merkezi (Rs) mesafesi daha biiyiik
olmaktadir. Kiiclik capli bilya kullanimlarinda
Rs’nin az da olsa artmasi, kavramanin moment ile-
tim biyiikliigiini yiikselttigi sdylenebilir (6).

R

formiiliinden hesaplan

Bu kisimda tasarimi yapilarak iiretimi ger-
ceklestirilen bilyal1 santrifiij kavramanin, moment

iletim karakteristiklerini ortaya c¢ikarmak icin ya-
pilan deney sonuglar1 tartigilmistir.

1. Bilyali santrifiij kavramanin giris mili devir
sayist artirildiginda, biitiin bilya bosluk  fak-
torleri igin iletebilecegi momentin de arttigi
gOriilmistiir.

2. Bilyali santrifiij kavrama moment iletim mik-
tar1, devir sayisi ve bosluk faktoriine bagli ola-
rak incelenmistir. Buna gore diisiik devirlerde
calisilirken bosluk faktoriiniin daha etkili ol-
dugu, devir sayisi arttikga bosluk faktorii etki-
sinin giderek azaldigi, devir sayisi etkisinin
hizli bir sekilde arttig1 sonucuna varilmstir.

3. Isletim esnasinda, hareket iletim elemanlarinin
kapasitelerinin iizerine ¢ikildiginda, bilyali
santrifiij kavramanin kayma yaparak sistemi
korumasi temel amagclardan birisi olarak bi-
linmektedir. Bosluk faktorii ve devir sayisina
bagli olarak belirlenmis olan kavrama moment
iletim kapasitesi; alt degerlerinde bosluk fak-
torli azaltilarak kayma noktasinin degistirile-
bilecegi ve aymi kavramanin farkli moment
iletim kapasitelerine sahip tesislerde de kulla-
nilabilecegi tespit edilmistir.

4. Calisma siiresince bilyalarda aginma sonucu
cap kiigiilmesi olacagi, ayrica bilya capinin
porozite, bosluk faktorii ve moment iletiminde
etkili oldugu anlasildigindan bilya ¢ap1 seci-
minde bu faktdrlerin g6z oniinde bulundurul-
mast gerektigi sonucuna varilmistir.

5. Yiik altinda harekete baglayan sistemler i¢in
bilyali santrifiij kavrama kullanmanin 6nemli
avantajlar sagladig ve rahatlikla kullanilabile-
cegi acikca goriilmektedir.

6. Kiiciik bosluk faktorleri i¢in biiyiik capl bilya
kullanildiginda, bilyal1 santrifiij kavrama yan
ylizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetlerinin
moment iletimine ¢ok az katkist oldugu anla-
stlmistir. Bilya cap1 kiiciildikge yan ylizey
stirtinmesinin moment iletim kapasitesine
olumlu katki sagladig1 belirlenmistir.
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